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巨額射場のゆらぎの研究は,古 くは,有名を A.丑insl:ei･n による元量子理論
を生んだ研究や V.Laueの Ⅹ線回折に於けるゆ らぎの効果の研究があるが,そ
れ以後,光源の貧困さのために,- つ壇B-,Hgや Cq La･-mp,或V,紘,Q･aS
放電といった,原理的打 S嘉ontaneous emiSSionのみ･を外場によって増巾す
るといった光源 (これ草 thermal light と呼ぶ).二 光の問題は,多 くの物
理学者の興味を失浸った様にみえた｡凝近把をって,従来の光源とは,,原理的
に異った光の Gonerator, - Laser (振動数領域打よって Maser･とL区別
している)の出現は,再び,原理的を興味を我々に提供 している｡･又,光源の
変革 と同時打,レスポンスの 非常打早h.測定器の開発は,新 らしい分光法とし
て,photon-colntirig t9ChniqueBとして,物性実験の,特に散乱に依る物
性研究に必須の技術の一つに夜bつつある｡然 しをが ら‥､我 々がレーザーの名
前を気易 く耳にする程,レーザーの原理は,明確にされている訳ではをho稀
射場のゆらぎの性質は,当然,従来のthermal exoi七atio‡甘こよる光 とレーザ
ーや, synchrotron iaaiationの様を n`onこthermal｢lightでは異怠っ
て来るはずで,それが場の干渉性に｢も関係す る様に怒るo
























を満足すれば,少牽くとも1次の ord.erで field.は coherentであると考
え られ る ○ こ こで,盟(Ⅹ)は 丑leCtricfield,operatorで次の関係 にある
革(Ⅹ)-E(+)(幻 十㌔)(Ⅹ)






で あ れ ば,充分であることが分かるo この状態は,今までの量子力学的状態
とは･少 しく異っているoつま9,ak はannihiRaもiQnOPeratorで, こ
れ毎 有状態を考阜轟 ることにを-ているo 但 し,ここで,〔ab,ak'･-]-
Sk,k′凌満たす･Bose粒子系の opera七or であることは注意すべ きーであるo
従来,量子力学では,この operatorは , n on-iTtle,rmi七五anである為,考
え られて来浸かったが,レーザーの問題 の 様 に fiel止の位相を取 b扱 ったb,
又,量子状態の cla-ssical limitを問 題 に す る様を場合には,a_efini･te
を意味を持ってくることが分かる｡し(余言 で あ るが,驚 ろくことに,cLaT3QP
【l
が,opLer-ationalに導いた,この状態 は , 1 920年代に schrod_inger
が考えていた らしい.恐 らく格子振動の量子論 を考えて いて,思いついたもの
と思われるが,文献が入手 でき貴いので,-ツキ 1)し貴い｡) この状態は,
number-fユnctldiaj,･_uOn を見ていると,




く 順k(幻 I> α -8k(Ⅹ) cos (a'kt-P) (6)
か ら分かる様に,電場 (あるV3は･磁場)が･classical.wave として･非
常にきれいを波の状態を課わ していることが分かるo
この様に一見,相反するかに見える状態 も,次の様に考えることで,矛盾 を
竜く理解されるo photon number･fi,lC･.tuationが poisson分布であるの




･(△n)2LTXa<n> + bく n2> (7)
で与え られる｡) この状態は,波動性かち くるゆ らぎが全 く浸 く売った状態 と
して,りその fユuctuation をゼ ロにした棒隈 として考えると,残るゆらぎとし
て,粒子性か らくる-ゆらぎ,つま D,poisson分布を与えているとす るので
ある｡ こう考えることに依 って coherent state と呼ぶ ことの意味が付け ら
れた ことに浸るだろ う:)又 こ れは , phase .peqat｡r 9^､の固有瀞態 とも異浸
っていることを注意 してお く｡ この状態の導出過程は,physicalにつかみに
亀くいが,参考にたるもの として,素粒子の多重発生に於いて研究されている仕
事が ある05)(但 し,ここで町 classieal ヨose e- itationの状態が
Ia> で,coherQat state と呼んでいるのば, p^の固有状態 としているので
注意す る必要が ある｡)
この様 充状態は,この定義及び物理的内容か ら云って も, fermi一粒子系では
見つけに くい と思われる｡ これを可干渉性の量子力学的原理 とすると (つ壇B,
Bose粒子系であることが本質的に きいている) ,系の統計性の異 をる電子線
･桑どの可干渉性は一寸異希ったものであるはずで, どの様に考えるべ きか,千
渉の本質を考える時興味がある｡
又,今までは,電磁場 ,即 ち photonを考えたが,これは,ただちに ,他の
Bose粒子系-その議論 を移行できるため,格子振動の問題は,ただちに取 b扱
ぇることに費 b,6)不可逆性の議論でいつ も問題に浸る,random phaseを ど
この段階で入れ るか明 きらかにをるし,Action-Anglevariat)18 で定式化
されている prigogine流の取 b扱い方 と.の比軟 も成されるべ き問題であろ うO
又 ,液体 He 超流動の ord_er parameter との関係 も議論 されてい るが,
ここではその内容にはふれ凌いでか く O
§5.quantum BrownianMotion
物物性的に見 ると,Optical Coherenceの理論は,振動論 と密接に結 び付い
て レゝ る｡
つま b,蒔射場 を quantum Oscillatorと考えると.海射場 と,それを閉
じこめる ¢avi七Y との相互作用 (これは heat'bath と考え, eq,uilibrium
一∵169-
轟射場のゆらぎとその統計的性質 (り
に あるとする)蛙,注 目す る 恥 antum Oscillati｡nを平衡､へ 向かわす i:1,
古典論 との違いは,zero点振動に現われるO この Brownian motionの拡
散係数は,通信系の言葉でい うと,この cavity･のバン ド巾を与えると考えて
よい○ レーザーの理論を考える際に,zero-p七･〇8Cill･ationは大切を役割
があD,そのためには,量子論的 formllationによら浸ければ食らをい｡又
従来か らの光 との違いも,geAro-pt.OSCiユIationの果たす役割の違いに よ
る処が大きh o
工加叩 rity を含む Quantum Oscilla七or系の8),9)平衡-の接近の問題 とし
て,Wigner-Weissko‡)f近似を用いると,linearを相互作用でも I)amp一
叫 gが現 らわれて来ることがあ_b.その近似の適用限界を Mori理論 との関係
で,調べて見る尊 も面白い と思 う｡
統計力学 としては,§2で述べたことの反映 として,つま り,annihilation
operatorの固有状態を考えたことによって固有値は complexを取る訳であ~
るが,この状態を系の d_ensity operatorを展開す る際の t,asisに選ぶ と
必然的に,分 布 関 数 は negativoを確率を取る領域 もでて来る｡ この様 を分
布 関 数 は,qua,Lqi-probability a.j_stribu.lion function と呼ばれて
いるが,これに相当する分布関数は,従来か らも,WigneT ftlnCtionが知 ら
10)
れて泰阜㌦ 密接lFL関係 してい る ｡
又,それに対応 して,WignerSPa.Ce と coherent State とも関係があ
るo a-q +ipであるので,この
α- stateを comple)･Ⅹ 事hase
spaceとも呼べる｡ fig,1)
に示 した斜線の内書は ,もの me-
asureで Ia王≪ も二,この領域は





i事lh j ,級 .叩 l




これ らの事か らわかる様に, Cユassicalを分布函数の quantu.m correct-
ionを問題 とする時に便利をものである｡ 又,この a-state は,non-
Orthogon瓦1 であるので,つま り,
I< 射 β> I2- e-1か β72 (8)



















通信の言葉でいえば, S/N比の良 く食い単をるエネルギ-の増巾系は これに






最後に,a.elnBity operator を α-stateで展開 して,得 られる分布関
数は,一般的には,diagonal成分のみで表現されず,off-a_iagon.al成分
も必要である (つま り,p(α)で貴く,求(α米,♂)の形が必要) はずで,系に








の fi紳 reを参照されたい)つ壇B,外部か らの energy-の供給が,レーザー
に本質的夜負恵庭状態 と呼ばれる状態に activerned_ium を保つ訳で,外場を
断てば,当然負温度堆態は,nor汀】alを状態に戻って しまい,増巾器 としての




適′･=∑HB +誉HA品 + ∑H毎 十冨 HApL〟 ■〟






p番 目の Active)Atomの Hamiltonian.








この HaユコilちOniaTl-か ら出発 して,heat ba･七九 を消去 し,fiela 印Ode と




no凪-1inear を式が得 られる｡ Langevin eq_･･か らは,古典的を増巾器(又
は凝振器)の方程式 として知 られている yan der Polの式が得 られるo
noムーlinearを微分方奉式であるJvan a_er Polの式の解は,limit cyc-
1O を持 ち,従 って,熱平衡以外の定常的を解を持つO レーザ-の様に,量子
論的増巾器 (貴い し発振器)に古典的を方程式が合致す る.ことは,その el8-
mentary ､poreeSSl-その もの控,量子力学的 processであっても,それ




事 をものであるが,open-sySte皿恵 C.losed syBtemに置き換えている処
によく理解できをいものがある｡ そ'の点では,む しろ,I,ambの GasLaser
の理論の方が成功 している様に思われるo
Open-SyStemの取 り扱いの例をレーザーの統計力学的取 り換りが提供する
を らば,生物系の一つの model として有用をものと浸ると思われるC
レーザーの問題の難か しさの中で;教挙的矛難か しさと関係す るものとして
ほ,単に エネルギーの増巾器 としてだけではをく,coherent夜光を放出す る







cavity･の 屯O-Llnd息ryに よって醇射場の定常解のモー ドを選びたす と同時に,
phaseをそろえる為に,feea ba-ckがかかって,多原子系から怒る cavity
中を何度 も繰 .り返 し,往復 し,夫 々の atomか ら,in°.uced_emissionを引
きだ Lをが ら,だんだん と定常的をモー ドで, しか も phaseのそろったもの
だけが,レーザーの窓か ら取 Jhだされて く'ると考え浸ければをら夜い｡ この,
boundary-が関係する timeTd-epenaent夜問題を取 b教わねば安らをい処




最後に,これ らとは,別に物性的に興味 ある問題 としてレーザーを相転移 と
14)
す る見方がある｡ これは,大雑把を云h方をすると,レーザーが incohe†
rentを inputか ら coherenJJを ouもー Putを得る mechanismである訳
で,流れの平衡を定義 して,その転移 とす る流儀であるが,その正当性を裏付
けるものは,明きらかではをい｡ これは,流体力学の方で研究されている層流15)
か ら乱流-の プロセス とは全 く,逆の乱流か ら層流へのプロセスが,レーザ




るOもちろん,レーザーは,人為醇に環境をコン トロール して得 られる体系で
あるから,こうい うプ由セスが起 こっ七もさ しつかえをt,1し,実験が,環境を





これに続いて予定 してLnる (I)以下の･もうJ少 し掘.b下げた議論忙於いて,
それは行っていきたい｡ 文献につい.ても,今回は各分野の総合的を文献にとど
め,今後必要に応 じて載せていきたい｡
葬非常に興味ある,こ幾つか撃 工ntuiTLiveを事柄 もおとして しま-た,.例えば,
レーザー光 と BoSe粒子の超流動状態 との関併及び non-linear opticsと
呼ばれる事柄の中でも特に′i.ield･mode と a･ctivemediu皿の特異を non
-ユinear相互作用によるパルス廃振のソ1)トンとの関係 をどがあるが,余 .り
にも議論不足の現状では,いた しかたがをい｡ ただ著者は,現在エレク トロニ
クス ･デバイスの花形の一つであるレーザーが,近V,将来,物性葦論でのそれ
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